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Treœæ: Pomiary naturalnego zaciskania wyrobisk solnych na du¿ej g³êbokoœci, przekraczaj¹cej
900 m, prowadzone s¹ od 20 lat przez OBR Chemkop w ZG Polkowice-Sieroszowice. D³ugi okres
obserwacji baz w jednym z wyrobisk chodnikowych pozwoli³ uchwyciæ charakterystyczne fazy zja-
wiska konwergencji. Faza szybkiego zaciskania pocz¹tkowego przechodzi poprzez trwaj¹ce kilka lat
wyhamowywanie ruchu do etapu wieloletniego zaciskania z niemal stal¹ szybkoœci¹, kilkakrotnie
mniejsz¹ od pocz¹tkowej. Instaluj¹c nowe bazy pomiarowe, uwzglêdniono ró¿ne wielkoœci przekro-
jów poprzecznych wyrobisk: od kilkunastu do 200 m2, po³o¿onych na g³êbokoœciach od 894 m do
952 m i o ró¿nym czasie istnienia od 1 tygodnia do ponad 19 lat. Zanotowano wartoœci konwergencji
fazy pocz¹tkowej: od ok. –100 mm/rok do ponad –600 mm/rok. Natomiast dla wyrobisk, których
wiek wynosi kilkanaœcie lat, charakterystyczna jest œrednia szybkoœæ zaciskania od –30 mm/rok do
–100 mm/rok.
S³owa kluczowe: eksploatacja soli, deformacje poeksploatacyjne, konwergencja wyrobisk
Abstract: Measurements of the natural convergence of salt excavation at large depth exceeding
900 meters are conducted for 20 years by OBR Chemkop in Polkowice-Sieroszowice. In 2009 and
2010 the range of measurements increased to a dozen or so new stations. A long term observation of
the excavation points revealed characteristic phases of the convergence phenomenon. In the first
years of the salt excavations existence, values of linear convergence ranged from –100 mm/year to
more than –600 mm/year. However, for excavations older than ten years, average speed of conver-
gence varied from –30 mm/year to –100 mm/year. This is a typical graph of deformation for excava-
tions on great depth in salt deposit.
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WSTÊP
Wspó³czesna eksploatacja z³ó¿ soli wi¹¿e siê z regu³y z siêganiem do g³êbiej po³o¿o-
nych zasobów kopaliny. W przypadku polskich kopalñ soli eksploatuj¹cych klasycznymi
metodami górniczymi oznacza to obecnie przedzia³ g³êbokoœci od 450 m do 750 m w kopalni
K³odawa i nieco ponad 900 m w Zak³adzie Górniczym Polkowice-Sieroszowice KGHM.
Dla przypomnienia: w starych kopalniach eksploatuj¹cych z³o¿a mioceñskie, takich jak Wie-
liczka i Bochnia, przedzia³ g³êbokoœci eksploatacji wynosi³ od kilkudziesiêciu do ok. 470 m.
Natomiast przy wspó³czesnej eksploatacji otworowej, zwi¹zanej czêsto z magazynowaniem
paliw, przedzia³ g³êbokoœciowy lokalizacji komór wynosi w Polsce od ok. 400 m do niemal
2000 m. Jednak metoda eksploatacji otworowej nie daje mo¿liwoœci bezpoœredniego pomiaru
wielkoœci i tempa zaciskania komór ³ugowniczych, jako istotnego czynnika decyduj¹cego
o wykorzystaniu tych pustek poeksploatacyjnych. Tym bardziej cenne s¹ wyniki bezpoœred-
nich pomiarów konwergencji wyrobisk na du¿ych g³êbokoœciach z dwóch wspomnianych
kopalñ. OBR Chemkop od kilkudziesiêciu lat specjalizuje siê w tego typu pomiarach.
W Kopalni Soli K³odawa pomiary konwergencji prowadzone s¹ na rozbudowanej sieci
baz pomiarowych rozmieszczonych w poszczególnych polach eksploatacji i obserwowanych
systematycznie od ponad 30 lat. Ich wyniki by³y wielokrotnie publikowane i prezentowane,
m.in. na konferencjach PSGS. Z jeszcze g³êbiej zalegaj¹cych pok³adów wydobywana jest
sól w ZG Polkowice-Sieroszowice, a wyniki prowadzonych tam pomiarów konwergencji
zaprezentowano poni¿ej.
Dla poznania zjawiska naturalnego zaciskania wyrobisk solnych niezwykle istotny jest
d³ugi czas regularnych obserwacji konwergencyjnych. Procesy deformacyjne w górotworze
solnym maj¹ swoj¹ dynamikê w funkcji czasu istnienia wyrobiska. Jak pokazuj¹ doœwiadcze-
nia k³odawskie, bezpoœrednio po wybraniu wyrobiska obserwuje siê szybkie zaciskanie
calizn konturu solnego. Szybkoœæ ta z czasem ulega wyhamowaniu i po d³u¿szym okresie
stabilizuje siê na poziomie znacznie ni¿szym od pocz¹tkowego (Bieniasz et al. 2003).
W odniesieniu do typowej k³odawskiej komory prostopad³oœciennej po³o¿onej na stosun-
kowo du¿ej g³êbokoœci 630 m ustalono na podstawie dziesiêcioletnich, specjalistycznych
pomiarów szybkoœæ zaciskania jej przekroju poprzecznego na ok. 1 promil/rok (Marcola-
-Sadowska et al. 2009). Pomiary te wykonywano pomiêdzy 6. a 15. rokiem istnienia ko-
mory, czyli uzyskana wartoœæ dotyczy ju¿ raczej fazy powolnego, wieloletniego zaciskania,
po ustaniu intensywnych deformacji pojawiaj¹cych siê bezpoœrednio po wybraniu komory.
Charakterystyka zmiennoœci procesu zaciskania wyrobiska solnego w funkcji czasu zale¿y
tak¿e od wielu czynników górniczo-geologicznych i eksploatacyjnych takich, jak: g³êbo-
koœæ po³o¿enia wyrobiska w z³o¿u, wielkoœæ przekroju poprzecznego, rodzaj ska³ solnych
czy oddzia³ywanie s¹siedniej eksploatacji itp.
POMIARY KONWERGENCJI WYROBISK
W G£ÊBOKIM POK£ADZIE SOLNYM
W ZG POLKOWICE-SIEROSZOWICE KGHM
W ZG Polkowice-Sieroszowice pomiary naturalnego zaciskania solnych wyrobisk chod-
nikowych OBR Chemkop rozpocz¹³ i prowadzi³ w latach 1991–1997 na trzech stanowiskach
pomiarowych. By³ to pocz¹tkowy okres rozpoznania z³o¿a solnego robotami górniczymi.
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Przedmiotem pomiaru by³a konwergencja pionowa i pozioma wyrobisk, a tak¿e ruch otacza-
j¹cego wyrobisko górotworu w strefie kilku metrów od konturu. Pocz¹tkowo obserwacje
wykonywano w interwale kwartalnym, potem oko³o pó³rocznym z mniejsz¹ regularnoœci¹.
Po kilkunastoletniej przerwie powrócono do pomiarów konwergencji w po³owie
2009 r., rozszerzaj¹c ich zakres do kilkunastu stanowisk w celu dostosowania sieci pomia-
rowej do obecnego zasiêgu przestrzennego wyrobisk solnych oraz przywracaj¹c wiêksz¹
regularnoœæ obserwacji.
Ze wspomnianych trzech pocz¹tkowych stanowisk w ZG Polkowice-Sieroszowice
uda³o siê w 2009 r. przywróciæ do pomiaru konwergencji jedno z nich. Stwierdzono za-
chowanie w stosunkowo dobrym stanie stacji pomiarowej w przecince 2 na g³êbokoœci ok.
904 m, mierz¹cej pionow¹ i poziom¹ zbie¿noœæ calizn w osiach symetrii przekroju chod-
nika. Pozosta³e dwie stacje zosta³y zniszczone. Na stanowisku pomiarowym w przecince 2
wykonano po ponad 12 latach przerwy pomiary d³ugoœci dwóch baz: pionowej i poziomej.
Jednoczeœnie w 2009 r. zastabilizowano kilkanaœcie nowych stanowisk pomiarowych
w wyrobiskach solnych i kamiennych, a w roku 2010 uzupe³niono sieæ pomiarow¹ o kilka
kolejnych. Starano siê uchwyciæ ró¿norodnoœæ parametrów geologiczno-górniczych i eks-
ploatacyjnych wyrobisk, które obecnie obejmuj¹ znacznie wiêksz¹ przestrzeñ z³o¿a solnego
ni¿ 20 lat wczeœniej.
W ujêciu statystycznym zmiennoœæ tych parametrów w odniesieniu do nowych stano-
wisk pomiarowych przedstawia siê nastêpuj¹co:
– rodzaj ska³ górotworu: sól, anhydryt, dolomit;
– wielkoœæ przekroju poprzecznego komór i chodników: od 13 m2 do 187 m2;
– g³êbokoœci wyrobisk: od 894 m p.p.t. do 952 m p.p.t.;
– lokalizacja g³êbokoœciowa w pok³adzie solnym: od 6% do 74% od sp¹gu pok³adu,;
– czas istnienia wyrobisk: od 1 tygodnia do ponad 19 lat (od 0.02 do 19.08 roku).
Zastosowano sprawdzony, podstawowy model konwergencyjnej stacji pomiarowej
sk³adaj¹cej siê z czterech znaków pomiarowych, tworz¹cych dwie bazy, w pionowej i pozio-
mej osi przekroju poprzecznego wyrobiska. Wybrano takie miejsca lokalizacji stanowisk
pomiarowych, które umo¿liwiaj¹ realizujê za³o¿onych celów u¿ytkowych wskazanych przez
zleceniodawcê, a przy okazji dostarczaj¹ cennych danych poznawczych. Jednoczeœnie za-
pewniaj¹ wieloletnie wykorzystywanie baz pomiarowych, chroni¹c znaki przed zniszczeniem
lub uszkodzeniem przez pracuj¹ce maszyny lub ludzi.
Pomiary zosta³y wykonane zestawem pomiarowym wykorzystuj¹cym laserowy dalmierz
DISTO D5 firmy Leica i specjalny uchwyt do tego dalmierza, ³¹cznie ze znakami do jego
mocowania i sygnalizacji celów. Zastosowane urz¹dzenie odczytowe pozwala mierzyæ od-
leg³oœci z dok³adnoœci¹ 1 mm (mo¿liwa dok³adnoœæ odczytu 0.1 mm). To rozwi¹zanie po-
miarowe chronione jest Opisem ochronnym wzoru u¿ytkowego nr PL 59765 Y1. Obserwa-
cje wykonywano w cyklu zbli¿onym do kwartalnego.
WYNIKI OBSERWACJI ZACISKANIA WYROBISK
Dziêki wspomnianemu wznowieniu pomiarów na stanowisku pomiarowym za³o¿onym
przed kilkunastu laty otrzymano unikatowy dla tak du¿ej g³êbokoœci eksploatacji wykres
zale¿noœci konwergencji liniowej od czasu. Uzyskane wyniki, zestawione w formie
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wykresu (Fig. 1), s¹ modelowym przyk³adem zmiennoœci konwergencji liniowej w funkcji
czasu istnienia wyrobiska. Niemal dwudziestoletni okres obserwacji baz w przecince 2 poz-
woli³ uchwyciæ charakterystyczne fazy zjawiska konwergencji. Pierwsze pomiary na tym
stanowisku rozpoczêto po niespe³na miesi¹cu od wykonania chodnika o pierwotnej szero-
koœci ok. 5.4 m i wysokoœci ok. 4.1 m (powierzchnia przekroju poprzecznego ok. 22 m2).
Dziêki temu uchwycona zasta³a stosunkowo wczesna faza intensywnych deformacji po wy-
konaniu wyrobiska.
W pierwszym roku istnienia tego chodnika œrednia szybkoœæ pionowego i poziomego
zaciskania jego przekroju wynosi³a ok. –130 mm/rok, a incydentalnie w poszczególnych
interwa³ach pomiarowych osi¹ga³a –245 mm/rok. W kolejnych latach szybkoœæ ta mala³a
stopniowo, a¿ do wartoœci poni¿ej –40 mm/rok rejestrowanej w 6. roku obserwacji, przed
ich przerwaniem i wartoœci rzêdu od –25 mm/rok do –30 mm/rok zanotowanej w 2010 r.,
w 19. roku istnienia wyrobiska. Taki przebieg deformacji jest typowy dla wyrobisk w z³o-
¿ach soli, gdzie po intensywnym narastaniu przemieszczeñ w pierwszym okresie istnienia
pustki nastêpuje kilkuletni interwa³ spowalniania zaciskania, przechodz¹cy w d³ugi okres po-
wolnego zaciskania z prawie sta³¹ szybkoœci¹. W ca³ym 19-letnim okresie wykonywania
pomiarów baza pionowa skróci³a siê o ok. 780 mm, baza pozioma o ok. 870 mm, a wielko-
œæ i zmiennoœæ w czasie konwergencji pionowej i poziomej s¹ niemal identyczne.
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Fig. 1. Zaciskanie pionowe i poziome chodnika na g³êbokoœci 900 m w funkcji czasu
Fig. 1. Vertical and horizontal convergence of the salt dog heading on 900 m depth,
in the function of time
W celu porównania wyników pomiarów konwergencji w z³o¿u sieroszowickim i k³o-
dawskim wybrano z odpowiednich wykresów (Fig. 1, 2) okres pomiêdzy 6. a 15. rokiem
obserwacji analogicznych wyrobisk. Szybkoœæ zaciskania typowego chodnika w z³o¿u k³o-
dawskim (na g³êbokoœci 630 m) wynosi³a 1 promil/rok, a w przypadku sieroszowickiego
chodnika (na g³êbokoœci nieco ponad 900 m) wartoœæ wzglêdnego zaciskania pionowego
wynosi ok. 7 promili/rok. Jest to wartoœæ siedmiokrotnie wiêksza, przy wzroœcie g³êbokoœci
o niepe³ne 300 metrów. Mo¿e to wskazywaæ na szybszy, nieliniowy wzrost konwergencji
z g³êbokoœci¹ w z³o¿ach soli, jednak potwierdzenie tej tezy wymaga znacznie bogatszego
materia³u obserwacyjnego.
Na wiêkszoœci nowych stanowisk pomiarowych czas prowadzenia cyklicznych pomia-
rów konwergencji wyrobisk wyniós³ w koñcu 2010 r. kilkanaœcie miesiêcy, co pozwoli³o
jedynie na wstêpn¹ interpretacjê wyników uzyskanych z kilku serii pomiarowych. Na pod-
stawie opracowanego obliczeniowo i graficznie materia³u pomiarowego ewidentnie ujaw-
nia siê zale¿noœæ pomiêdzy wielkoœci¹ (szybkoœci¹) zaciskania a czasem istnienia wyrobi-
ska pokazana na figurze 2.
W pierwszym i drugim roku istnienia wyrobiska solnego rejestrowane s¹ szybkoœci
zaciskania w przedziale od ponad –100 mm/rok do niemal –500 mm/rok, a incydentalnie
w pierwszym interwale pomiarowym zanotowano szybkoœæ rzêdu –650 mm/rok. Tego rodza-
ju bardzo du¿e deformacje zarejestrowano na piêciu stanowiskach, na których obserwacje
rozpoczêto bezzw³ocznie po wykonaniu wyrobiska. Dla czêœci z tych stanowisk daje siê za-
uwa¿yæ tendencjê do wyhamowywania ruchu i zmniejszania szybkoœci deformacji po up³ywie
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Fig. 2. Konwergencja pionowa chodników o ró¿nym czasie istnienia
Fig. 2. Vertical convergence of excavations on different time of existence
kilkunastu miesiêcy. Przyk³adem tej fazy zaciskania wyrobisk jest wykres konwergencji
pionowej chodnika Ps0/2a (Fig. 2). Wyliczona dla ca³ego okresu obserwacji œrednia szyb-
koœæ zaciskania tego przekopu wynosi ok. –310 mm/rok. Tak du¿a szybkoœæ konwergencji
wyra¿ona w wartoœciach wzglêdnych oznacza, ¿e w pierwszych miesi¹cach istnienia wyro-
biska na g³êbokoœci ponad 900 m jego zaciskanie przebiega w tempie kilku procent na rok.
Dla kolejnej grupy obserwowanych wyrobisk solnych licz¹cych kilka lat istnienia cha-
rakterystyczne s¹ szybkoœci zaciskania w przedziale od –100 mm/rok do –140 mm/rok. Do-
tyczy to obserwacji na trzech stanowiskach w wyrobiskach licz¹cych 8 i 9 lat. Ilustracj¹ tej
fazy zaciskania wyrobisk jest wykres konwergencji pionowej chodnika Ps0/1 na figurze 2.
Œrednia szybkoœæ zaciskania tego licz¹cego 8 lat chodnika wynosi ok. –125 mm/rok.
Kolejn¹ grupê wyrobisk solnych stanowi¹ chodniki i komora istniej¹ce od 12 do 19 lat.
Dla nich charakterystyczne s¹ szybkoœci zaciskania w przedziale od –30 mm/rok do nieco
ponad –100 mm/rok i niemal liniowy przebieg wykresów. Dotyczy to obserwacji na 5 sta-
nowiskach. Przyk³adem tej fazy zaciskania wyrobisk jest wykres konwergencji pionowej
chodnika przystropowego do komory 1 na figurze 2. Wyliczona œrednia szybkoœæ zaciska-
nia 15-letniego chodnika wynosi ok. –50 mm/rok.
Na kilku stanowiskach pomiarowych obserwowany jest ciekawy efekt polegaj¹cy na
wyraŸnie wiêkszej szybkoœci zaciskania poziomego ni¿ pionowego. Po zgromadzeniu wiêk-
szej iloœci obserwacji nale¿y podj¹æ próbê wyjaœnienia tego efektu, byæ mo¿e wi¹¿¹cego siê
z niejednorodnoœci¹ deformacyjn¹ oœrodka solnego.
Diametralnie odmiennie ni¿ wyrobiska solne zachowuj¹ siê wyrobiska kamienne wy-
konane w anhydrycie i dolomicie podœcielaj¹cym pok³ad soli. Obserwuje siê tam zaciskanie
na minimalnym poziomie z szybkoœciami rzêdu od –1 mm/rok do –2 mm/rok, czyli kilkaset
razy mniejszymi ni¿ w przypadku wyrobisk solnych o takim samym wieku i na tej samej
g³êbokoœci ponad 900 m.
PODSUMOWANIE
Bezpoœrednie pomiary naturalnego zaciskania wyrobisk solnych na du¿ej g³êbokoœci,
przekraczaj¹cej 900 m, prowadzone s¹ od niemal 20 lat przez OBR Chemkop Kraków
w ZG Polkowice-Sieroszowice. W ostatnich dwóch latach rozbudowano konwergencyjn¹
sieæ pomiarow¹, obejmuj¹c cyklicznymi obserwacjami najbardziej typowe przekroje wyro-
bisk i zmiennoœæ form geologicznych pok³adu solnego oraz jego otoczenia.
Wznowienie pomiarów konwergencji na stanowisku pomiarowym za³o¿onym przed
kilkunastu laty w chodniku na g³êbokoœci ponad 900 m pozwoli³o otrzymaæ unikatowy dla
tak du¿ej g³êbokoœci wykres zale¿noœci konwergencji liniowej od czasu. Niemal 20-letni
okres obserwacji baz w tym wyrobisku pozwala uchwyciæ charakterystyczne fazy zjawiska
konwergencji: od szybkiego zaciskania pocz¹tkowego, poprzez trwaj¹ce kilka lat wyhamo-
wywanie ruchu, a¿ do fazy wieloletniego zaciskania z niemal stal¹ szybkoœci¹, kilkakrotnie
mniejsz¹ od pocz¹tkowej.
Dziêki nowym bazom zainstalowanym w wyrobiskach ZG Polkowice-Sieroszowice
od 2009 r. uzyskano nowe dane pomiarowe dotycz¹ce deformacji poeksploatacyjnych ko-
mór i chodników na znacznej g³êbokoœci w z³o¿u solnym. W pomiarach tych uwzglêdniono
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ró¿ne wielkoœci przekrojów poprzecznych wyrobisk: od kilkunastu do niemal 200 m2,
po³o¿onych na du¿ych g³êbokoœciach w przedziale od 894 m do 952 m i o ró¿nym czasie
istnienia (od 1 tygodnia do ponad 19 lat). Szczególnie wa¿ne jest uchwycenie wartoœci kon-
wergencji fazy pocz¹tkowej dziêki instalacji urz¹dzeñ pomiarowych w kilka dni po wykona-
niu wyrobiska kombajnem. Zanotowane wartoœci tej konwergencji zawieraj¹ siê w prze-
dziale od ponad –100 mm/rok a¿ do ponad –600 mm/rok. Natomiast dla wyrobisk licz¹cych
kilkanaœcie lat charakterystyczna jest œrednia szybkoœæ zaciskania od –30 mm/rok do
–100 mm/rok. Kontynuacja wznowionych pomiarów i projektowane rozbudowanie sieci
stanowisk pomiaru konwergencji pozwol¹ na uœciœlenie podanej charakterystyki zaciskania
wyrobisk w funkcji czasu i ocenê wp³ywu pozosta³ych parametrów natury geologicznej
i górniczej. Ma to zasadnicze znaczenie dla bie¿¹cej dzia³alnoœci zak³adu górniczego, poz-
walaj¹c racjonalnie wykorzystywaæ przestrzeñ wyrobisk.
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Summary
The contemporary exploitation of salt deposits requires reaching mineral resources at
the deep-level. In the K³odawa Salt Mine the exploitation with classic mining methods be-
gins at the depth of about 450 meters and finishes at 750 meters. The depth of exploitation
in the Polkowice-Sieroszowice (KGHM) mine is over 900 meters.
In the old salt mines exploiting Miocene deposit (such as Wieliczka and Bochnia) ex-
ploitation depths ranges from tens of meters to 470 meters. However, in Poland the salt
leaching exploitation of caverns occur at depths ranging between 400 meters and 2000 me-
ters. The possibility of direct measurement of excavation convergence in the salt leaching
method of exploitation does not exist. The valuable results of direct measurements of con-
vergence in deep-level deposits were recorded in two salt mines: K³odawa and Polkowice-
-Sieroszowice. For many years now Chemkop Krakow specializes in the convergence sur-
vey in Polish salt mines. In the K³odawa Salt Mine convergence measurements are con-
ducted based on extensive complex grids of measuring points observed systematically for
over 30 years. Obtained results were presented many times on PSGS conferences.
In the Polkowice-Sieroszowice Salt Mine the convergence measurements of excava-
tions were conducted in 1991–1997 in three measuring stations. Measurements were re-
sumed in 2009; their range was increased to a dozen or so stations as well as the frequency
of observation.
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A long term observation is crucial in understanding the phenomenon of the salt caverns
convergence. This process in salt rocks has dynamics in the function of time of the excava-
tion existence. Quick tightening of saline contour is observed short after the excavation.
Over the time the speed of the convergence diminishes and after longer period it stabilizes
on lower level comparing to the initial one (Bieniasz et al. 2003).
The changeability of convergence in function of time depends on many mining and
geological factors like; the depth of excavation in deposit, the size of heading cross-section,
type of rock mass.
In 2009 in Polkowice-Sieroszowice Salt Mine one of three measuring stations was re-
sumed after 12 years. The linear measurements of two bases, vertical and horizontal were
restarted.
The results are presented on figure 1. They show the model example of convergence
changeability in salt rock in the function of excavation existence time. The first measure-
ments started after about one month from working the excavation (dog heading width 5.4 m,
height 4.1 m, area of cross-section about 22 m2).
In the first year of existence of the salt dog heading, the average speed of convergence
was about –130 mm/year (max. –245 mm/year). In the following years the speed has dimin-
ished gradually, until value –40 mm/year, recorded in the sixth year of observation, before
their break, and then reached about –30 mm/year in 2010, in the 19th year of excavation
existence. During the whole observation period vertical base shortened by about –760 mm,
and horizontal base also shortened by about –840 mm. This is a typical graph of deforma-
tion for excavations in salt deposit. Intensive displacements in the first period of excavation
existence was followed by the several years of convergence slowing down, and then
evolved into a long period of slow tightening with almost constant speed.
The results of convergence survey for bases installed in excavations of the Polkowice-
Sieroszowice Salt Mine were obtained in 2009 and 2010 (Fig. 2). Different excavation
cross-section areas (from 13 m2 to 187 m2) were considered in the measurements. The ex-
cavations were situated on depths between 894 m and 952 m. Excavation existence time
varied from 1 week to more than 19 years. The values of convergence of the initial phase
ranged from –100 mm/year to more than –600 mm/year. However, for the excavations older
than 10 years, average speed of convergence varied from –30 mm/year to –100 mm/year.
Continuation of measurements as well as extending observation grid will help to know
a changeability and diversity of the salt excavations convergence.
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